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USE - The process and assembly are used to control a food 
manufacturing process esp. a food extruder. 
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@ Verfahren zur Regelung einer Arbeitsmaschine und danach arbeitende Regelung sowie ein Sensor hierzu 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung einer 
Arbeitsmaschine und eine danach arbeitende Regelung 
sowie einen Sensor hierzu. Die Erfindung ist insbesondere 
auf die Regelung von Extrudem zur Herstellung von Lebens- 
mitteln gerichtet, deren Regelung bekanntlich in hohem 
Ma&e von subjektiven Entscheidungskriterien beeinfluBt 
wird. 

An Hand von Versuchsdaten und/oder Expertenwissen war- 
den Daten fur Sollwertvorgaben einer Regelung erstellt, 
deren StetlgrdBen von der Produktqualitat abhdngen. Mittels 
dieser Sollwertvorgaben wird ein ArbeKspunkt optimtert und 
stabilisiert und ein in die Maschinensteuerung integrierter 
Regler erstellt. 
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Beschreibung | en der AnsprQche 7 und 8 geldst Der erfindungsgema- 

n;» erf j u •„ • _ . . , BeViskositatssensoristinAnspruch9offenbart. 

;„,h«« J - g b i tnfft ' m Ve rf^ren zur Regelung. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind in 

insbesondere eines Extruders nach dem Oberbegriff des den Unteranspruchen offenbart 
Anspruchs 1 sow.e eine, nach diesem Verfahren arbei- 5 Ausgangspunkt der Erfindung 1st die Oberlegung 

S Re « elun f, sowie «"«> on u bne Sensor hierzu. Sie da3. insbesondere bei der Herstillung von Lebensmif - 

betnfft vor allem solche Arbe.tsmasch.nen, deren teln die Beurteiiung der Produktquaiitat von vielen sub- 

Steuerung und Regelung von zumetst mehreren subjek- jektiven Entscheidungskriterien beeinfluBt wird wobei 

uven Entsche.dungsgr6Ben beeinfluBt wird, insbesonde- diese Kriterien zumeist nur durch menschHche S°nne 
L eh e'„,S„ Un? von . Extr " d « rn J ur HersteUung von I0 determiniert sind. Sie sind in hohem MaB von Expmen- 

Lebensmntelneinerseits und das Konstanthalten durch wissen abhSngig und/oder mussen nach Versuchen 

erne Oder mehrere on line MeBgroBen andererseits. durch sensorische und analytische Beurteiiung ermittelt 

lie« ein-tSu ^ *Tn f ^ WCrden - Die FQUe der zu e«nittelnden Datenlt so um 

1 egt e.ner V.elzahl von EmfluBgr&Ben. Extrus.onspro- fangreich (mehrdimensional), daB die Erstellung einer 

JeShStl r ChthCh Q T U ^ ""I, VOn « s Re « e,un « gerechtfertigt ist Durch die Verbindung von 
verschiedensten EingangsgrdBen beeuifluBt Hieraus Produktquaiitat und StellgroBen kann die Reeelstreeke 

£f 0 t ns '^^ *** ""^ «*«" betrachfet werden. Hiefbei werlen 

m hohem Masse von der Erfahrung und der Einfflhlung scheinbare Zusammenhlnge dargestellt. die den wS 
desjewe.hgenBed.enpersonaUabhangen.VoraUemdie chen nicht zwingend entsprechen mSSZ auch 
BnSEfuZnH Produk h te r f0rde ? « ne " zo beim menschlichfn DenkenVtent kef ^ AnspSch auf 

Bnstellungsaufwand ausgehend von bekannten Ar- die wirklichen physikalischen Zusammenhanee Mhtel* 
Prod f - D * d * Charak- eines Qblichen ReSnersysten^ TwerdeTSi e StE£ 
SLtZ or f S wUff ™ der E"™ d «; hange umgekehrt und Stellgr6flen in Abhangigkeit von 
It Sesctof ht dtes watgehend nach der gewunschten Produktquaiitat und on line MeBer6 

ounkt ^Lm if C T * kt e \^suchter Arbeits- * Ben angeboten. Die Erstellung erfolp in einer Program- 
Lernnh^ f kt ^ ei,ler gewissen ^prache sowie ihre Intefration in eine konvlntto- 

Lernphase stab.hs.ert/opumien werden. Diese Vorge- neUe MascWnensteuerungfSoUwert-^rgab^^usdem 

m JhMi«» ' P T n ar ^' tet ubhcherweis e in einem zieren (Parameterreduzierungl 

£ ^ Jn l ° n ^ en mehreren Stellgro- Es ist selbstverstandlich. daB alle Daten fur weitere 

W=?SS-r Jssasasasssrjar — 

Meuerungs- und Regelungsfunkt.onen zu automatisie- 40 MeBgroBen. Derartise MeBeroBen sind di^P^nX 
ren. Aufgn.nd der FQUe von EinfiuBgr6Ben konnte dies temperatur unddeXck t52j5£fdfeiS£" 
r^ien^r^T mn *"* h ° he ? Aufwand "^anische Energieeinleitung SSSd^S 

SSrI h3 ^ c a , em - S eschlossene . mathemadsche sen Eigenschaften und ggf. auchdie Verweilzeit 

S 5?- des p'^io^organges von Lebensmit- Ein solcher Viskositlttsensor ist in aTsS bekannter 
S^JSSS^a^ m ^ ^ SCiner 45 W f e 2Wi ? d L en ' Schneckenspitze^rDuJehSen 

^S^C= rt^tbe zug^nd, ein ^S^^ ^0?^^ 
adaptive Anpassung eines Arbeitspunktes, insbesonde- 

re bei einem Extruder zur Extrusion von Lebensmitteln x, m, n, Td, TG « ffo T SMR t n i 
ermoghcht Diese Aufgabe wird mit den kennzeichnen- W ' * 
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der Produktion gefahrene Punkte in die Systembildung 
einbezogen werden, so daB dieses erweitert oder an 
veranderte Bedingungen angepaBt werden kann. 

Neben der genannten unscharfen Logik (Fuzzy) und 
der Regression konnen die Wirkzusammenhange prin- 
zipiell auch durch neuronale Netze oder mathematische 
Modellierung dargestellt werden. Eine derartige Mo- 
dellierung ist jedoch sehr aufwendig und iaflt zudem 
eine Darstellung als "black box" nicht zu (neuronale 
Netze ausgenommen). 

Die erfindungsgemaBe An wendung zeigt als wesentli- 
chen Vorteil, die Erfahrungen des Bedienpersonais in 
einer aufwandsarmen und damit kostengunstigen Rege- 
lung zu automatisieren. Wie bekannt zeigte sich, daB die 
Fuzzy-Logic sehr gut geeignet ist, Prozesse mit kornpli- 
zienen Wirkzusammenhangen wie z. B. an Extrudem 
mit bezahlbarem Aufwand zu regein. Es ist mdglich. auf 
eine genaue mathematische Modellierung der Regei- 
strecke zu verzichten und eine Regelcharakterisuk fur 
jeden neuen Arbeitspunkt einer vorgegebenen Extru- 
derkonfigurauon zu erstellen. Linguistische Daten zur 
Erreichung eines Arbeitspunktes werden "fuzzyftziert". 
Es entsteht kein dynamisches System beim Anfahren 
und es ist scheinbar langsamer als konventionelle Logik. 
jedoch schneiler und vor allem sicherer und reprodu- 
zierbarer arbeitend, als dies dem Menschen mdglich ist 
Die Erfindung wird nachfolgend an einem Ausfuh- 
rungsbeispiel naher beschrieben. Die zugehdrige Zeich- 
nung zeigt einen Viskositatssensor in einer Prinzipdar- 
steliung. 30 

Die besondere Schwierigkeit bei der Regelung des 
Extrusionsvorganges liegt darin, daB sich die Erfahrun- 
gen des Bedienpersonais stets auf eine bestimmte Extru- 
derkonfigurauon fur genau vorgegebene Rezepturen 
bei einem bestimmten Arbeitspunkt beschrankert Diese 35 
Erfahrungen sind nicht eindeutig auf andere Produk- 
teinstellungen ubertragbar, die Charakteristik der Re- 
geU»ecke andert sich von Punkt zu Punkt Es ist so 
nicht moglich, eine Regelung zu konzipieren, die jeden 
beJiebigen Extrusionsvorgang zu regein vermag. Es ist 40 
daher zunachst erforderlich, Daten und Erfahrungen 
uber die Wirkzusammenhange zwischen StellgroBen 
(z. B. Drehzahl, Massestrom, Wassergehalt) und Pro- 
duktkriterien (z. B. Farbe, Losiichkeit, Expansionsgrad) 
zu ermittein, z. B. durch Abfahren verschiedener Konfi- 45 
gurationen am Extruder. Hierzu werden die einzelnen 
StellgroBen so variiert, daB der Regelraum, in dem sich 
der oder die gesuchten Arbeitspunkte befinden, abge- 
deckt wird An spezifischen Punkten werden Stichpro- 
ben des Produkts entnommen und an Hand von Pro- 50 
duktkriterien klassifiziert Gemessen werden on line 
GroBen. Mittels derartiger "Stutzstellen" werden Berei- 
che festgelegt, in denen sich die gesuchten Arbeitspunk- 
te befinden. 

In einer ersten Regelungsstufe erfoigt eine Annahe- 55 
rung an den gewunschten Arbeitspunkt. Die gewunsch- 
te [Combination der Produktkriterien wird als absolute 
GrdBe an einen Regler angelegt und dieser generiert 
absolute StellgroBen als Ausgangssignal. Der Extruder 
wird daraufhin aus dem Stand via vorgegebener Rain- 60 
bowfunktion in den vorgegebenen Arbeitspunkt gefah- 
ren (Rarnpen). Gleichzeitig wird urn den Arbeitspunkt 
herum in an sich bekannter Weise ein Wirkmodell er- 
stellt, welches in diesem Bereich die Zusammenhange 
zwischen der Veranderung einer on line MeBgroBe und 65 
StellgrdBe und der daraus resultierenden Anderungen 
der Produktkriterien beschreibt 

Befindet sich der Extruder im gewunschten Arbeits- 
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punkt, erfoigt in einer zweiten Regelungsstufe eine An- 
naherung an den optimalen Arbeitspunkt auf Grund 
von Produktkriterien an Hand linguistischer Begriffe. 
Ein Fuzzy-Regler erzeugt aus diesen Angaben inkre- 
s mentelle EingangsgroBea Damit kann sich das System 
beliebig (im Gegensatz zu absoluten StellgroBen) nah 
an einen optimalen Arbeitspunkt herantasten, es ist wei- 
terhin nicht erforderlich, Nichtlinearitaten der Regel- 
strecke zu beachten. Bei genugend kleinen Inkrementen 
10 folgt der Regler automatisch jedem nichtlinearen Kur- 
venverlauf. 

Zur Stabilisierung des Betriebspunktes kann eine 
dritte Regelungsstufe eingesetzt werden. Ihr Zweck be- 
steht darin, die in der zweiten Regelungsstufe gemesse- 
is nen on line MefigroBen stabil zu halten und somit die 
Produktqualitat zu stabilisieren. Dies ist mdglich, da die 
Qualitatskriterien des Produkts und die on line MeBgro- 
Ben eindeutig aufeinander abbildbar sind Die Stellgro- 
Ben werden bei Anderungen der on line MeBgroBen in 
20 einem dynamischen System bei einem Abdrtften derart 
angepaBt, daB die on line MeBgrdBen wieder auf ihre 
ursprungiichen Werte gesetzt warden. 

Bei gezieker Veranderung des Betriebspunktes aus 
der zweiten Regelungsstufe werden die Sollwerte (on 
25 line MeBgroBe) aus der dritten Regelungsstufe ange- 
paBt und auf den neucn Werten erneut stabilisiert 

Der verwendete Viskositatssensor kann in an sich be- 
kannter Weise sowohl keilformig als auch in Stufen aus- 
gebildet sein, wie dies z. B. in der DE-OS 42 20 157 be- 
schrieben ist Die in der Figur dargestellte Keilform 
stellt eine vereinfachte Konstruktioh dar, die jedoch zur 
on line Messung vollumfanglich (extruderunabhangig) 
geeignet ist Hierzu ist in einem Extruder 1 ein in line 
Viskositatssensor 2 in an sich bekannter Weise und in 
einer an sich bekannten Anordnung zwischen einer 
Schneckenspitze 3 und einer Duse 4 des Extruders 1 
installiert 

Es ist unvermeidlich, fur jedes zu extrudierende Pro- 
dukt einen speziellen Regler zu entwickein. Dies gestat- 
tet andererseits, die Regler nach einem bestimmten Al- 
gorithmus zu erzeugen. 

Die Codegenerierung erfoigt in einem separaten Vor- 
gehensmuster dergestalt, daB ein spezifischer Regel- 
raum manuell abgefahren wird und eine KJassifizierung 
der gewonnenen. Daten erfoigt Auf Basis dieser Infor- 
mationen wird ein Vektor der Produktkriterien einge- 
geben und ein spezieller Regler zur Optimierung und 
Stabilisierung des Arbeitspunktes erzeugt Dieser kann 
dann direkt in die bereits bestehende Regelungsumge- 
bung integriert werden. 

Das Bedienpersonal kann so den Extruder auf Grund 
visueller Produktbeurteilung mit linguistischen Varia- 
blen einfach optimieren und damit on line MeBgrdBen 
stabilisieren. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Regelung einer Arbeitsmaschine 
unter Verwendung statistischer und mathemati- 
scher bzw. informationstechnischer Verfahren so- 
wie an sich bekannter Maschinensteuerungen, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

— an Hand von Versuchsdaten und/oder Ex- 
pertenwissen Daten fur Sollwertvorgaben ei- 
ner Regelung fur eine Maschinensteuerung er- 
stellt werden, deren StellgroBen von einer sub- 
jektiv vorbestimmten und sensorisch oder ana- 
lytisch kontrollienen Produktqualitat abhan- 
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gen und 

— mittels dieser SoIIwertvorgaben ein Ar- 
beitspunkt optimiert und stabilisiert wird und 

- ein Regier erstellt und in die Maschinen- 
steuerung integriert wird 5 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach einer Eingabe und Speicherung 
der ermitteiten Daten automatisiert Regelungen 
fur spezifische Regel strecken adaptien und spezi- 
fische Regier generiert werden. 10 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die RegelgrdBen und die SteilgroBen 
a!s linguistische Variabien mittels einer Logik ver- 
arbeitet und zur Annaherung an einen optimalen 

Arbeitspunkt sowie dessen Stabilisierung verwen- i 5 

det werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB, ausgehend von bekannten Maschi- 
nendaten und ermitteiten ProzeBdaten zu veran- 
dernde SteilgroBen generiert werden und danach in 2 o 
an sich bekannter Weise ein produktspezifischer 
Regier erstellt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Erstellung bzw. Generierung 
ernes Reglers mittels Regression, Fuzzy oder neu- 2 s 
ronaler Netze erfolgt 

6. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Arbeitsma- 
schineein Extruder ist 

7. Regier zur Ausfuhrung des Verfahrens nach An- 30 
spruch l f dadurch gekennzeichnet, daB der Regier 
em prozeflregelnder Fuzzy- oder anderer Regier 
ist 

8. Code-Generator zur Ausfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 35 
Code-Generator in die Regelungsumgebung inte- 
griert ist 

9. Extruder zur Herstellung von Lebensmitteln, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein in line VTskositats- 
sensor (2) in an sich bekannter Weise zwischen ei- 40 
ner Schneckenspitze (3) und einer Duse (4) des Ex- 
truders (1) instaliiert ist ' 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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